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図1のような粒度分布を持つ有機質の畑土をブルドーザで整形して，その後2年問屋外に放
置した・その間，斜面には一年生の雑草が繁茂し，草の根や霜柱などで多孔質の表土層が形
成された．表土層の土壌を10地点採収し，空隙率を調査したところほぼ80％であった．
　1．2降雨装置
　降雨装置は国立防災科学技術セソターの大型降雨実験装置（写真2）である．この装置は，
地上16mにあるノズルから散水する装置で，雨滴の粒径は0．3～1．0皿皿φと細粒であるが，
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写真4流量観測点
Photo4　Runo丘measurement．
15～200mm／時の任意の峰雨強度で散水できる．また，最大散水面積は72x44mであり，
散水強度200m血／時で1時問30分連続的に散水できる機能を持っている．
　1．3降雨条件
　降雨強度と表面流出との関係を求めるため，表1のような各種の降雨を降らせた．降雨条
件は次の3種である．（1）…定の降雨強度で，一定時問降らせる．多くは60分としたが，最
終浸透能をみるため長時問の例もある．（2）降雨強度が変化する例の一つとして，災害の発生
しゃすいと考えられる降雨条件を考えた．すなわち，降雨強度の弱い降雨があって表層が湿
潤になった後，降雨強度の強い降雨が連続する場合を想定して，2段波の降雨を降らせた一
（3）ダブルピーク等複雑な降雨波形の例として．3つ山のサイソ波の降雨を降らせた・ただし，
装置の操作上きれいなサイソ波にはならなかった・
　1．4計測手法
　計測項目は次の3つである．
（1）流出量：表面を流れ下る水の量を測るため，集水路は写真3に示すように，斜面裾部をほ
ぽ水平に掘削し，深さ24c皿，幅15cm，長さ7．2mのトタソ製の開水路をはめ込んで作っ
た．また，水路と表土層との間に粘土を充填した．この水路を流れる雨水の流下時問は，流
量によって異なるが水路の最遠点から流量観測地点までほぽ5～15秒である・流量計測は，
流出量が一定容積に満ちる時間を計って流量を算出する方法（写真4）と三角堰（開角度30
度）の水位から流量を算出する方法とを併用した．
（2）降雨強度：大型降雨実験装置にも流量計がついていて降雨強度がわかるが，転倒枡雨量計
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によって雨量強度を測った．さらに総量の算出のため，流域内の適当な位置に直径20cmの
簡易雨量計を5個設置し，降雨量をメスシリソダーで測った．
（3）土壌の含水量：地表下2cm，10cn1の表層土壌を万遍なく10カ所から降雨開始直前と直
後とに採収し，JIS　A1203－70の試験方法を用いて測定した．
2．実験結果および考察
　2．1一定降雨強度による場合
（！）目視による観察：降雨強度31．7mm／時の場合，降雨開始とともに流域は濡れた状態にな
り，5分後には流域中央部末端（写真3のA地点）付近に水溜りのような薄い水層ができる．
そこから表面流出が発生している．その後，発生域は時問の経過とともに徐々に凹地沿いに
上部へ細長く拡大する．25分後になると，中央凹地末端の両わき（写真3のB，C地点）に
浅い水溜りのような湛水域ができ，そこからも表面流出が発生している．この湛水域もわず
かではあるヵミ徐々にまわりへ広がっている．降雨強度50．4mm／時の場合になると表面流出
発生域は，31．7m伽／時の場合と異なり凹地を中心に上部へ拡大するのみでなく，側方へも
拡大している．また，降雨開始後7分になると，中央凹部末端の両わきに浅い水溜りのよう
な湛水域が発生し，その後，湛水域は31・7mm／時の場合よりも広域に広がる．降雨強度
75．5mm／時の場合は，湛水域の発生時刻が早くなり，湛水域の面積も大きくなる．降雨開
始後2分頃には表面流が発生し，3分後には，中央凹部末端とその両わきに湛水域が発達す
る．その後，湛水域は急速に拡大し，10分後になると斜面のいたる所の凹部に小さな浅い水
溜りが発生する．26分後になると，中央凹地末端付近に明瞭な湧水が発生し，その土層は幾
分浮く感じになる．また，集水路の側壁からも湧水が発生するようになる．降雨強度が90．6
㎜m／時，102．7mm／時になると，湛水域の発達はさらに急速になり面積も広がる．
（2）ハイドログラフ：各実験のハイドログラフは図2に示すように，降雨強度が31．7mm／時
の場合，時問の経過と共にわずかな単調増加傾向を示すが，降雨強度が50．4mm／時になる
と，2段構造の特異な波形を示す．75・5mm／時の場合，降雨開始後2分から13分にかけて
流出量は増加し，その後増加はきわめてゆるくなる、しかし，18分から28分にかけて再び急
増加し，それ以後はほぼ一定流量となる．ハイドログラフの2段目の立上りは，降雨強度が
強くなるにともなって，早い時刻に立上る傾向を示す．50．4mm／時，75．5血m／時，90．6
：mm／時の場合，2段目の立上りまでの総損失量を計算するとほぽ21mmとなる．降雨強度
が90．6mm／時，102．7mm／時になると明瞭な2段波形のハイドログラフが次第になくなり，
複雑な立ち上りのハイドログラフに移行するようになる．それにともなって流出量も急増加
する．
　総括すると，降雨強度が20～30mm／時程度では，表面流出発生域は中央凹地付近に限ら
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れ，面積も小さくほとんど雨水は土層内を鉛直降下浸透して行くものと思われる．この場合
の表面流出量は，時問の経過とともにわずかに単調増加する傾向を示し，表面流出発生域は
非常に長い時定数で徐々に拡大するものと思われる．降雨強度が50～70mm／時になると，
表面流出発生域は中央凹地末端を中心に広がる傾向を示し，ハイドログラフは2段の特異な
波形を示す．この現象は，時問の経過とともに多孔質な表層部に雨水が貯留され，一定の貯
留量（この実験では21mm）に達すると表土層内を流れ下る．この水が下流で再び地上に現
われ表面流出として流下する．この流出成分がハイドログラフの2段目の立上り部にあたる
と考えられる・このような2段のハイドログラフは，多摩ニュータウソの自然斜面で行った
散水実験（土木研究所，未発表）にも見られる事から，一年生の雑草が繁茂する盛土斜面特
有の性質ではないと思われる．さらに，降雨強度が強くなり100mm／時程になると，表面流
出発生域は急速に全面に広がる．ハイドログラフは極めて速い立上り特性を示し，小きざみ
に波打つようになる．
　2．22段波形降雨による場合
（1）目視による観察：降雨強度が21・5mm／時，90．9mm／時の2段波形の雨を降らせた場合，
降雨開始後5分頃から中央凹地末端付近に表面流出が発生し，その後，発生域は中央凹地沿
いに細長く発達する．59分後に降雨強度を90．9mm／時に強めると，斜面全域の地表より雨
水が外観上湊み出すように表面流出が発生する．表面流は薄層流のような流れ方はせず，草
の株などにより小さな凹地のある所を流れ下り，しばらくすると幾すじかの水みちが発達す
る．
（2）ハイドログラフ：ハイドログラフは図3に示すように，降雨開始後8分頃から徐々に単調
増加し・降雨強度を変えた時点（59分後）から64分にかけて急激に増加している．この流
出量が急増する現象は，前にも述べたように表層が湿潤状態になった後に，90．9m－m／時と
いう強い雨が降ると，表層部が飽和状態となり，下層の不飽和土層内の空気が閉じ込められ
るために起るものと考えられる．また，外観上，斜面全域の地表より雨水が湊み出すような
感じに表面流出が発生することからも推測される。66分以後は流出量の増加がにぶり徐々に
最終値に近づく．
　2．3　サイン波降雨による場合
（1）目視による観察：降雨強度をサイソ波的に変化させた場合，降雨開始後3分頃から表面流
出が発生し，降雨強度の増加と共にその発生域は全域に広がる．降雨強度が弱くなるにとも
なって，表面流出発生域は斜面全域から中央凹地付近へと減少する．再び，降雨強度が強く
なると中央凹地付近から全域に広がる．
（2）ハイドログラフ：ハイドログラフの変化は図4に示すように，初期損失によりハイドログ
ラフの立上りは降雨の立上りよりも10分程遅れているが，後の降雨波形と流出波形との位
相差はほぼ2分となっている．流下する時問を4分30秒として，この流下時問で降雨を積
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分した値
’∫　刷ま）〃’一4分30秒 （1）
は流出と同位相になる．また，主要な水みちを流下する表面流で，最遠点から集水路まで流
下する時間をフルォレッセソを用いて計るとほぼ3～5分となっている．これらのことより，
流出量の主成分は地表に達した雨水が直接地表を流下する表面流であると考えられる．次
に，ハイドログラフの各ピークまたは谷での流出高を見ると，第1波，第2波，第3波とな
るにしたがって増加しているが，これは浸透量が長い時定数で減少するために起るものと考
えられる，
　2．4　流　出　率
　一一定降雨強度による場合について調べる．総流出率∫。，ピーク流出率！。は図5のように
なる．この場合，総雨量〆、，総流出高伽，雨量強度（一定）κρ，ピーク流出高σρの関係は，
次式のように定義する．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム＝σ”／7仙　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム＝qρ／7ρ　　　　　　　　　　　（3）
長方形の降雨を与えているので継続時間を≠とすればグ也＝7パチである．ピーク流出高伽
は雨を止めた時の流出高をとる．オは表面流出の集中時問と比べて十分長くとり，ここでは
60分で統一した．60分以上の例では60分の流出高を用いそれから減衰したと仮定して補正
している．オによって結果が変ってくるからである．第一にこの図から言えることは流出率
100mm／時前後で急増するということである．これまで漠然と流出率は降雨強度の関数とみ
られていたが，ある特定流域とはいえ，このように変化の傾向が明らかになったことは有意
義である．特にこのあたりの降雨強
度は災害の発生と関連深い範囲であ　　（％）
るだけに重要である．　　　　　　　　80
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○
　第二に∫仙＜ムであることに注目
　　　　　　　　　　　　　　　　　油60　　　　　　　　　　　　　　・したい．大まかに言うと，一定率で　〃lL　　　　　　　　　　　　　　・
浸透する流域からの流出は∫、＝∫、で　　出
　　　　　　　　　　　　　　　　　　40　　　　　　　　　　　　　・この値が一定率となる．しかし，九率　　　　　fい
が小さいということは初めの流出は　　　20　　　　　　　　　　　．f。
小さく，後ほど流出が大きいこと，
これと表裏の関係にあるが，何か時　　　O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　20　　40　　60　　80　　100
定数の長い流出成分がはいつている　　　　　　降雨強度　（mm／h）
ことを示唆している．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図5流出率み，九と降雨強度の関係
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．5　Runo丘ratio　and　rainfal1intensi七y．
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　2．5　降雨の損失量
　ここで損失とは降雨強度から表面流出高を引いた値と定義する．各一定降雨強度の散水実
験にょる損失量の経時変化を図6に示す．これによると，損失量は降雨開始から40分程様
々な減衰形態を示すが，40分以後はほぼ最終的な値に落ち着く．この結果は，ライシメータ
や浸透計による実験結果で損失量が最終値に達するという点では同様であるが，初期の減衰
形態がかなり異なっていることと，最終の損失量自体も今回の実験の方が少ない．この理由
として，前にも述べたように，今回の実験では表面流出成分のうちに中問流的なものも含ま
れており，ライシメタや浸透計による実験では，中問流が地表に現われるような斜面長や斜
面構造を持っていないための違いと考えられる．いずれにしても，面積約100肌2の草地斜
面においても，降雨強度が強い場合，降雨開始後数十分で損失量がほぼ最終値に達するとい
う結果を得た．
　降雨開始後60分付近の損失量の値を最終値としてプロットすると図7に示すようになる．
横軸に降雨強度をとり，降雨強度が弱い場合，全量損失となるので45度の直線に漸近する
のは当然といえるが，降雨強度がほぼ75mm／時になると，損失量は逆に減少している．こ
れは，降雨強度75mm／時付近を境にして流出量が急増加する現象（図8）と表栗の関係に
ある．今までのライシメータや浸透計による実験では，降雨強度が増すにしたがって，最終
浸透量は増加するがその増分は徐々に減少し，最終的には一定値に達するという結果（村井
宏他，1975）が得られており，今回の実験と相反する．この原因については次のように考え
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られる．降雨強度の強い雨が降る
と，今回の実験流域のような斜面長
12m，中央凹地形の斜面では，凹地
周辺の表土層に飽和帯ができやすく
なり，この飽和帯の存在によって，
下層の不飽和土層内の空気が閉じ込
められるようになる．そのため，鉛
直降下浸透量が減少し，その結果と
して表面流出量が急増加するものと
思われる．
　図9は2段波形の降雨を与えた場
合の損失量の経時変化である．降雨
強度を途中21．5mm／時から90．9
mm／時へと4．3倍増加させたにも
かかわらず損失量は1．7倍（19mm
／時から36mm／時）の変化しか示
さない．それ以後徐々に減少して20
分後には，損失量はほぼ最終値（29
mm／時）に達する．すなわち，第1
段の降雨により，第2段の降雨の損
失が極めて早く定常な状態へ移行し
たと思われる．このことより，降雨
強度の弱い降雨によって地表が湿潤
になった後大雨が降ると，表面流出
量が一気に増加し，洪水到達時間の
短い洪水波が発生することが指摘で
きる．
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　サイソ波降雨強度の降雨を与えた場合の損失量の経時変化を図10に示す．ここで，損失量
Lは，以下に述べる3つの理由で，注目する時点から前方4分30秒問の雨量Rを移動平均
した値Rからその時点の流出量Qを引いた値を用いた．
（i）　RとQの波形が非常に似ている．
（ii）　RとQの位相が一・致する．
（iii）　目視観察によると，降雨のピークには表面流はほぽ全域から発生し，幾すじかの水み
ちを流下する．この流下時問がほぼ3～5分である．
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　この損失量Lの経時変化を見ると，降雨強度の強弱にかかわらず，18分頃から徐々に減
少し58分にはほぼ最終値に達する．すなわち，今回の実験のように30分周期の降雨に対し
ては，定量的な損失機構を示すということができる．
　2．6流出量の立上りおよび減衰
（1）流出量の立上り：流域表土層の浸透能は各地点によってかなり異なり，散水強度と表面流
出発生域の関係は流域特有なものになっている事，この浸透能は表土層の水分量と深い関係
（青木佑久，1972）にあり，降雨の継続時問または累加雨量の増加にともなって，徐々に減
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少する．また，今回の実験では中問流出的な流出成分が存在する．等々の理由により，流出
量の立上りは複雑になっており，定量的な坂扱いは困難であるが定性的には次のようなこと
が言える．
（i）降雨強度が50．5，75．5，90．6mm／時の場合のハイドログラフの立上りの時定数はほ
ぼ同値となっており，この程度の降雨強度では立上りの時定数は降雨強度と無関係な値にな
っている．
（ii）降雨強度が102．7mm／時になるとハイドログラフの立上り時定数は大きくなり，表面
流出発生域も急速に拡大する．すなわち，90．6mm／時と102．7mm／時の問の降雨強度に，
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表面流出量の逓減曲線
Depletion　curves　of　surface　runo丘after七he　constant　in七ensities　of　rainfal1．
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　表2水分量測定結果一覧表
Tab1e2　Soi1moisture　of士he　surace1ayer　before　and　after　experiments．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地表面下10cm　　　地　表　面実験番号鴛㍗㍗時宵1雫捌鮒衡努≡脇
1 3L7　■　　120　　　　　63．4
2　　　　　　　50．4　　　　　60　　　　　50．4
実験前　　85
実験後　　100
実験前　　82
実験後　　92
実験前　　81
75・5■　60　75・5　　　　　　　　　　実験後　　92
実験前　　84
58　　0．46 73149　0．39
680・54144
55　　0．44 74
・・・…1・・
55　　0．44
62　　0．50
59　　0．45
70
84
64　≡O．51
・・1・．・・
・・1・…
47　　0．38
59　　0．45
72　　　　　　49　　　　0．39
90．6　　　　　71　　　　107．2
実験後　　96 65　　　　0．52　　　　　100
実験前　　861　58　　0．4680
68　　0154
54　　0．43
5　　　　　　102．7　　　　　60　　　　102．7
21，5
90．9
99
　　　66．9
31
実験後　　98
実験前　　79
実験後　　96
66　．O．53
54　　0．43
65　　0．52
92
74
91
62　　0，50
50　　0．40
61　　0．49
表面流出発生域を急増させるしきい値が存在するものと思われる．
（2）流出量の減衰：降雨停止後の流出量の変化を図11に示す．この図は，各実験の減衰特性を
比較しやすくするため，流出量がほぼ2mm／時になる時点を同一時刻にしてある．これに
よると，ほぽ片対数グラフ上で直線をなしている．細かい点を見ると，75・5mm／時の場合
は初期の減衰がやや急になっていること，31・7n1m／時，90・6mm／時の場合，初期の減衰が
ゆるやかになっており，上に凸の特異な曲線をなしている．これについては，降雨停止直後
の表土層内の含水量（表2）と合せて今後議論して行く必要がある．
　50．4mm／時の場合の減衰曲線（図2）を見ると他の実験の場合と比較して，減衰定数で1／6
倍小さくなっている．これは実験中，集水路の底から湧水が生じたためで，この流出分は表
面流出から除いて考えている．
3．　ま　と　め
　表面流出の発生機構を明らかにするため，大型降雨実験装置内の実験斜面において，20～
100mm／時の雨を降らせた．この斜面は102m2のゆるい凹形で，2年問放置して・草の根・
霜柱たどで表土層を多孔質にしたものである1ここに表面流出とは短期の中問流も含ませて
いる．本実験では次のような事実が明らかになった．
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　（1）表面流出は降雨強度とともに増す．降雨強度が一定ならば時問とともに増す．一定強度
の雨の下のハイドログラフは，30mm／時ぐらいの降雨では徐々に直線的に増加し，50～75
mm／時ぐらいでは2段の飽和曲線をなす．100mm／時く“らいでは多段構造となる．
　（2）降雨強度からタイムラグを無視して流出高を引いて求めた損失高は30～75mm／時の範
囲では降雨強度と共に増すが，100mm／時近くでは降雨強度と共に減る．このことは流出率
が75～100mm／時で急増することと対応している．
　（3）2段の降雨波形では，第一段降雨があまり強くなくても，第2段で強い降雨があると，
ほぼ斜面全域から表面流出が発生し，流出高が急増す．
　（4）3つ山の降雨波形では，第1波の中程から損失は減少し，指数関数的に約20mm／時に
近づく．
　（5）減衰曲線は片対数方眼紙上でほぽ共通の勾配を示す．細かく見ると若干の差異があり，
土壌水分量に由来すると思われるが，今後の課題である．
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